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Synopsis
Theconditionsoftheapplicationofthedampeddynamicdampertothecontrol
ofthesecondaryvibrationofautomotivevehicles,arestudied.
Itisfoundthatitiseffectivetousethetorsionspringsystemsforthesuspen.
sionsystems,andtomakethedynamicdamperofsuchamechanismasavai】ab】efor
addingairdampingwithamplitudedependencetodampingofrubberitself.
減 衰 性 を も つ ダ イ ナ ミ ッ ク ダ ン パ を 自動 車 の ぽ ね 下 振 動 の 抑 制 に 適 用 す る た め の 適 用 条 件 に
つ い て 検 討 した 。
ま た,こ の ダ イ ナ ミ ッ ク ダ ン パ の 効 果 を 十 分 に 発 揮 さ せ る に は 懸 架 ば ね 系 を ね じ りば ね 系 と
し,ダ イ ナ ミ ッ ク ダ ン パ を ゴ ム 自 体 の 減 衰 性 に 振 幅 依 存 性 を も っ た 空 気 減 衰 を 付 加 し 得 る よ う
な 機 構 と す る こ と が 効 果 的 で あ る こ と を 確 認 し た 。
,
1.ま え が き
最近の機械工業において,振動防止のために各種の付加質量ダンパが用いられているが,そ
れ らの中でも減衰性をもつダイナ ミックダンパはとくに制振効果が大きいので注目 され て お
り,実際に高速内燃機関のクランク軸のね じり振動抑制用として,シ リコンオイルを利用 した
トーショナルダンパが普及化されつつある。
また,自 動車の乗心地を向上させるために,従来 よりシ ョックアブソーバが一般的に用いら
れているが,こ のショックアブソーバだけで自動車の2次共振点付近におけるばね上質量(車
体)の 加速度を低下させることには限度があるので,ば ね下質量に減衰性をもつダイナミック
ダンパを取 り付けて,2次 共振点付近におけるばね下振動そのものを小さくしようとする試み
もなされている1)2)。1
しかしながら,空気タイヤをもつ 自動車振動系には振幅依存性があ り,路面振幅に よってそ
の振動特性が変化するので,ぽ ね下質量に取 り付けたダイナ ミックダンパが路面振幅に関係な
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く常に効果的に働 くためには,従 来のような一定の特性をもったダイナ ミックダンパでは解決
ができず,ダ イナ ミックダンパもまたタイヤと同じような振幅依存性をもつことが 要 求 され
る。さらに,こ のようなばね下振動抑制用ダイナ ミックダンパの実用化を容易にす る た め に
は,懸 架装置型式に対する検討 もなされなければならない。
すでに特定の自動車に対 して用いられたばね下振動抑制用ダイナ ミックダンパの例では,こ
れらの点が明らかにされておらず,し たがって現状ではあまり普及化されていない。
そこで,本 研究は,こ のばね下振動抑制用ダイナ ミックダンパの実用化を容易に す るた め
に,懸 架装置型式を非金属ね じりばね系とし,このねじりぽね系に適 したダイナ ミックダンパ
として,ゴ ム自体の減衰性の外に空気減衰をも発揮できる構造をもったダイナ ミックダンパを
構成し,その特性について検討 した ものである。
2.ダ イナ ミックダ ンパの理論
図2.1に示す ような,慣 性 モ ーメン ト/・の円板 とね じ りこわ さK・ の棒か ら成 るね じ り振
動 系に,TCOStotなる加振 トル クが作用 した ときのね じれ 振幅 曲線は,図2.2の 点線 の よ う
にな る。 ここで
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これか ら,加 振 トル クの振動数 と系 の固有振動数が一致す ると共 振をお こし,ね じれ振幅が非
常に大 き くな ることがわか る。
しか し,こ の主振動系に慣性 モ ーメ ン ト/,ね じりこわ さK,の 付加質量系 を取 り付 け,か
つ その固有角振動数(Vd・=VK,/%)を主振動系の固有角振動数(り1)に一致 させ る と,主 振
動系のね じれ振幅は,図2.2の 実線 の ように,ω/り・-1の点で一転 してゼ ロとなる。・これ は,
この点において,付 加質量系の復元 トル クが加振 トル クを打 ち消す ように 作用す るためで,こ
の ような 目的で取 り付け る付加質量系を定速型 ダイナ ミックダ ンパ とよんでい る。
しか し,図2.2か らわか るよ うに,定 速型 ダイナ ミックダ ンパ を取 り付 けた こと に よ っ て
ω/Vl=1の両側 に新 たに二 つの共振点が現 われ るので,加 振振動数が広 い範 囲にわた って変化
す る場合に は,定 連型 ダイナ ミックダンパはかえ って有害 となる。そ の ような場合 に も有効 な
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主 振 動 系 の ね じれ 振 幅 曲 線
制振効果を もたせ るために は,付 加質量 系に適 当な減衰 性(粘 性 減衰)を 付与 す ることが必要
に な り,こ の ような付加質量 系を減衰性 を もつ ダイナ ミックダンパ とよんでい る。
図2.3は減衰性を もつ ダイナ ミックダンパを1自 由度系に適用 した 例であ り,ダ イナ ミック
ダ ンパ の慣性 モ ーメン ト比をr(=Jd/J,)=0.05,固有振 動数 比をf(一りd/リ1)-1とし,減 衰比
h,←C,/2JdV・,C,;粘性減衰定数)を 変 化させた ときの主振動 系のね じれ 振幅曲線の変化の
状態を図2.4に示す。 この図か らわか るように,主 振動系のね じれ振幅曲線は,減 衰比hdの
値に関係 な く,す べ てg← ω/レ1)==Oの点 と図のSお よびT点 を通 る。g=0で は,γ,f,
h,に関係 な く θ/θst=1とな るが,Sお よびT点 は γ,アに よって定 まる定点であ る。
ダイナ ミックダ ンパ を取 り付け た 目的は,加 振振動数 の広 い範囲にわた って主振動系のね じ
れ振幅 をで きるだけ小 さ くす ることであ るか ら,上 の性 質を利用 して,S点 とT点 の高 さを
等 しくし,し か もこれ らの点 の ご く近 くでね じれ振幅曲線が極大にな るよ うに,ダ イナ ミック
ダ ンパ を調整す ることが必要 とな る。 これ らを満足 す る条件 はつ ぎの とお りであ る3)。
Vd1(2
.1)
々=・3γ8(1+
γ)32JdV,
ダ イ ナ ミ ッ ク ダ ンパ を こ の よ うに 調 整 した と き のS,
9s2}-1(・ 平∀ γ)
ア　丁=1+γ
エd・・ ン
τ 点の横座標は
(2.2)
9T21+γ2+γ
また,そ の高 さは
1☆1_一ン・+÷
となる。
(2.3)
(2.4)
このようなダイナ ミックダンパの外に,古 くから,内燃機関のクランク軸のねじり振動を抑
制するために用い られているばねのない,シ リコンオイル等の粘性摩擦を利用 した粘性摩擦式
ダンパやクーロン摩擦を利用 した固体摩擦式 ダンパがある。最適条件に調整した粘性摩擦式ダ
ンパを1自 由度系に取 り付けたときの主振動系の最大ね じれ振幅比は
Cl_一・+i(…)
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固体摩擦式 ダンパ'
粘性摩擦式 ダンパ
ダ イ ナ ミ ッ ク
ダ ンパ
0
00.10.20.30,40.50.60.7
ダ ンパ の 新 設 γ'
主 振 動 系 の 質 量
図2.5
となり3),また最適固体摩擦式ダンパを取 り付
けたときは,ほ ぼ
1糺 一・+(f28/π2),(…)
となる4)。また,こ れ ら3種 類 のダ ンパの制振
効果を比較す る と,図2.5の ようにな る。
この図か ら,粘 性減衰 をもつ ダイナ ミックダ
ンパは,粘 性摩擦式お よび 固体摩擦式 ダ ンパに
比べ て,よ り小 さな質量(慣 性 モーメ ン ト)で
よ り大 きな制振効果 が得 られ るこ とがわか る。
た とえぽ,γ=0.1におけ る1θ・/θstl。、axの値を
比較す ると,固 体摩擦式 ダンパの場合は25.7,
粘性摩 擦式 ダンパの場合は21.0で あ るのに対
表2.1ね じり振動系と直線振動系の対応
ね じ り 振 動 系
主振動系 付加質量系
一 一へ 一ー一{噺
J1
ね じ れ 角
ト ル ク
慣 性 モ ー メ ン ト
ね じ り こ わ さ
*占'1空振2衰 定 数
固有角振動数
θ=rad.
T=kg・cm.
J=k9・cm・s'2
K=kg・cm/rad
C=kg・cm・ ・s/rad
〃=〆K/J=rad/s
直 線 振 動 系'
「
xlCd
「
κ∂
1。}主振動系
}付朧 系
、?
位
力
? ?
ば ね 定 数
粘性減衰定数
固有 角振動数
.κ=cm
F=kg
m〒kg・ ・s2/cm
le=kg/cm
C==kg・s/cml
v=、/ゐ/m=rad/s
し,粘性減衰をもつダイナ ミックダンパの場合は,そ の約1/5の4.6でしかない。 しかしなが
ら,その反面,粘性減衰をもつダイナ ミックダンパは,ば ね と減衰の二つの要素をそれぞれ高
い精度で適用条件に調整 しなけれぽならないので,摩 擦式ダンパに比べて製作上の困難 さが大
きく,これが実用化を遅らせた原因となっている。
以上では,ね じり振動系について述べてきたが,ね じり振動系 と直線振動系の間には表2.1
に示すような対応があるので,求 められた結果は各ファクターをおきかえるだけで直線振動系
の場合にも適用できる。
3.ダ イナ ミックダンパによる自動車のばね下振動の抑制
粘性減衰をもつダイナ ミックダンパ(以 下,た んにダイナ ミックダンパとよぶ)を 実際の自
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動車に適用する場合,一 般にはつぎのような理由により,懸架ばねはね じりぽね型式であるこ
とが望ましいと考えられる。
(i)ね じりばね型式の場合は,そ のアームを利用 して,ダ イナ ミックダンパを簡単に取 り
付けることができる。
(ii)ねじりぽね型式は,ぽ ね上質量 とばね下質量の間で上下方向の相対運動のみを許すか
ら,ダ イナミックダンパの効果を十分に発揮させることができる。
そ こで,以 下では,こ のねじりばね系をもつ 自動車振動系を対象に検討を進めていくことに
す る。 しかしながら,求められた結果は,ね じりばねを等価な直線ばねにおきかえることによ
り,コイルばねや板ばねの場合にも適用できる。
3.1自動車の上下振動抑制にたいする従来の方法(シ ッヨクアブソーバによる自動車 の上
下振動の抑制)
最初に,従 来のショックアブソーバを用いて自動車の上下振動を抑制する場合を考える。 シ
ョックアブソーバを備え,懸架ばねにねじりばねを用いた 自動車の上下振動系を前後部独立な
2自由度系と考え,さ らに左右片側について表わすと図3.1のようになる(ただ し,懸架装置
膨 x2C2
‡w当X、
ト ～ 「
C:車 体A:ア ー ム
W:車 輪S:シ ョ ツクア ブ ソー バ
T:ね じ りば ね
図3.1
自体お よび タイヤの減衰は無視 し,シ ョックアブ ソーバは両効 きで速度 比例型 とす る)。 こ こ
で,Ml;ば ね下質量,M2;ば ね上質量,le・;タイヤのばね定数,K2;ね じりばねのね じ
りこわ さ,1;ね じりばね ア ームの有効 長 さ,fl2=K2/12;等価直線ばね定数,C,;シ ョッ
クア ブソーバの粘性減衰定数を表わす。(ア ームの質量を考慮 す る場合は,そ の1/3をm、 に
カロえれ 伺ごよし・)
この 自動 車が,車 速ひで,
・ω)一・… 争 一・… ω'(・.・)
で表わされる振幅a,波 長Lの 正弦波状路面を走行する際の運動方程式は
.瓢::1二蕊 ㌶ 三⑭ ヨ
ー113一
(3.2)
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上 式を解 き,定 常状 態におけ る強制振動の解を求め る と,結 局
x・=A,c・・(ωt－α1)・x・一 A・c・(ω`一・・)
.(3・3)
の形で与え られ る。 ここで
1・2-・綴 巧一嘉 　 嘉 ・・一
,嘉/
・一・:…
,・一－lii',・÷ れ 一 ÷,Y,一 斜(3'4)
な る記号を用いて,ば ね下質量お よびばね上質量の変位振幅A,,A・ を無 次元形 で表わす と,
それぞれ
(e2-8・2)2十4h2292y12=(3.5)
{(1-92)(e2-92)-Pte292}2+4h2292{1-(1+μ)92}2
e4十4h2292Y
22={(1-g2)(e2-g・2)一μ⑫292}2十4h2292{1-(1十μ)g2}2
と な る。 ま た,こ の 場 合 の 加 速 度 は
je、一=B、COS(ω'一β、),元,-B,COS(ωZ－β,)
の 形 で 与 え られ,こ の 加 速 度 振 幅B,,B・ を
Zl-B,z,-B・
(3.6)
(3.7)
aリ12,aリ12
なる記号を用いて無次元形で表わすと
Zi=Yi×92
z2=Y2×92
と な る 。
ま た,
(3.8)
(3、9)
図3.1において,
振動数は,近 似 的に
ω1一ン'e,k・
(3.10)
ショックアブソーバの減衰を無視した場合の 自動車振動系の固有角
勿2@、+々2),
で与え られ5),これを(3.4)式の記号を用いて書 き改め ると
9i=・θ/Vl十k,92=Vl+k
⑳一ン 毎歳 ・々 (3.11)
た だ し1、 。k2/kiFpte2}(3・ ・2)
とな る。9iが1次(ぽ ね上)共 振振動数に相 当 し,g2が2次(ば ね下)共 振 振動 数に相 当す
る。
自動車 の振動 乗心 地は,常 時に起 こる大部分の振動数範囲では,ま ずぽね上質量 の加速度の
大 きさが 問題 とな り,乗 心地 を よ くす るためには加振振動数の広 い範囲にわた ってばね上質量
の加速度 の値をで きるだけ小 さ くす ることが必要 とな る。そ こで(3.10)式に より,Pt・=4,e-
0.16で,h2・=O,O.06,0.08および。。の四つ の場合 に対す るばね上質量の加速 度(IZ21)曲線
を求め てみ る と,図3.2の ように な る。
この図か らわか るように,ぽ ね 上質量 の加速度曲線は アブ ソーバの減衰比 疏 の値に関係な
く,9=0の 点の外にP,Q,1～ の3点 を通 り,R点 は常に点 より低 い。 また,Q点 の横座
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図3.2ば ね 上 質 量 の 加 速 度 曲線
2.5
11Z
21Q=一
μ
(3.13)
(3.14)
で あ り,P点 の高 さは μ,eの 値 に よって変化す る。
したが って,加 振振動数(g)の 広 い範 囲にわたってばね上質量 の加速度(IZ2tl)をで き る
だけ小 さ くす るために は
(i)P点 がQ点 よ り高 い場合 は,P点 で加速度 曲線が極大 にな るようにh,の 値を選ぶ
(ii)P点 とQ点 の高 さが 等 しい場 合は,P,Q両 点で加速度 曲線が極大にな る よ う に
h2の値 を選ぶ
(iii)P点がQ点 よ り低い場合は,Q点 で加速度曲線が極大にな るよ うにh,の 値を選ぶ
;と が必要で ある。 これ らをほぼ満足す る条件はつ ぎの とお りであ る6)。
(i)e>1/V1+2μ の ときIZ,lp>IZ21Qとな り,
h・一 ・ン1+(2μ 一18)e2
(ii)
h2=ン μ/21
十2μ
(iii)・
e=1/V1+2μ の と きIZ21p-IZ21Qとな り,
(3.15)
e<1Vl+2μ の と きIZ2|p<IZ21Qとな り,
(3.16)
h・一ρ舎2(・.・7)
こ れ らh,の 最 適 値 と μ,eの 関 係 を 図 示 す る と,図3.3の よ う に な る 。.、
こO図 に 示 さ れ て い る よ うに,一 般 の 乗 用 車 で は μ=3～10に 対 しe=O.14～0.22程 度 の
も の が 多 く,こ れ は(iii)のe<1/Vl+2μ の 条 件 を 満 し て い る。 そ こ で,Pt・=4,θ=o.16とし
て,h,を(3.17)式 の よ うに 調 整 した と き(h・=O.08)のIZ21曲線 が 図 .3.2の実 線 で あ る 。
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図3.3シ ョ ッ クア ブ ソー バ の 最 適 条件
(3.15)式よ り
、ft彪 一ン1+(2μ一18)e2
(3.17)式で与 え られ るアブソーバの減衰量をば
ね上 振動系の臨界減衰定数に対す る比の形で表わ
す と
C・ _.±__ン1一 θ・
2へ/m2k2,e2
e2《1であるか ら,C2/2～/m2k2=0.5とな る。 こ
の値 は多 くの乗用車 に対 して大 きす ぎる値を示 し
てお り,ま たh,の 値 を少 々変 えて もIZ21の最
大値 はあ ま り変化 しないので,む しろ1Z,1曲線
がP点 で極大にな るよ うに アブ ソーバ の減衰 を
選んだ方が よい とい うことも考 え られ る。
この ような考 えで 疏 の値を選 ぶ と す る と.
≒ン干
すなわち,減 衰定数比C2/2Vm2k2-0.35程度が アブ ソーバの減衰 として適当 とい うこ と に
な る。
h2.を(3・15)式の よ うに調整 した とき(h2-0・06)のIZ21曲線が図3・2の点線で ある。 この
場 合のIZ2i曲線 はQ点 で最大 とならず,Q点 とR点 のほぼ中間の点で最大値を示 す。 こ
の最大 点をM点 とす る と,M点 の横座標 は 自動車 振動系のばね下共 振振動数(g2)に ほ ぼ
等 し く,
9M=～/1+ゐ
IZ21M=一
μ
程 度 で あ る。
また,そ の高さはQ点 の高さにほぼ等 しく
]
(3.18)
3.2ダイナ ミックダンパによるばね下振動の抑制
(3.19)
つ ぎに,2次 共振 点付近 におけ るばね下振動を抑制す る目的で,ば ね下質量に粘性減衰 を も
つ ダイナ ミックダンパを取 り付けた場合を考え る。
ダイナ ミックダンパの質量をMd,ば ね定 数を 焼,減 衰定数をC,と す ると,こ の 場合 の
自動車 の上下振 動系は図3.4のようにな る。
路面 凹凸y・=acosatに対す る運 動方程 式は
㌶:1膿:㌶ ⑭+'ed(x'-Xd)+C'(hr1一劾=O/(3.、 。)
M、lid+1、d(x、-Xl)+c,(栖)。。 ∫
上式 の強制振動 の解 を(3.3)式の形で表わ し,さ らに(3.4)式の記号お よび
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X2
X1
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?
?
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???
?
A=ア ー ム
D:ダ イ ナ ミッ クダ ンパ
図3.4
w－傷 ・一 鍔1
,h・一,嘉,f'=÷
なる記号を用いて,ば ね下質量およびばね上質量の変位振幅A,
で表わすと,それぞれ
Y,2-(e2'92)2{(アヂ+4hd292}
e」{(.1「i-92)2十4hd292}Y
22=
x2
夕
1)G
となる。た だ し
DG-[e2f2-{e2+(1+μ+γ)e2f2+ゾ2}92+{1+(1+μ)e2+(1+γ)f2}94-96]2
十4hd292[e2-{1十(1十μ十γ)e2}g2十(1十γ)g4]2(3.24)
また,(3.8)式の記号を用いて,ぽ ね下質量お よびばね上質量の加速度振幅B,,B2をav12に
対す る倍率 の形 で表 わす と(3.9),(3.10)式と同 じ形 にな る。
つ ぎに,こ の ダイナ ミックダンパの最適条件 を求 める。前節 で述べ た ように,懸 架装置 自体
お よび タイヤの減衰を無視 した 自動車 の上下振 動系 〔図3.5(a)〕の固有角 振動数は,近 似的に
仙一ン ⇒ 芸彪),碗一ン 鵠 ξ
とみなすことができる。ω1は,ばね下質量を無視 し,懸 架
ばね とタイヤが直列につながれていると考 え た 系 〔図3.5
(b)〕の固有角振動数にほぼ等しく,また ω2は,ば ね上質
量が固定され,ぽ ね下質量のみが振動すると考 え た 系 〔図
(3.21)
A2をaに 対す る倍率 の形
(3.22)
(3.23)
霧覧
(α), (δ)
図3.5
(c)
3.5(c)〕の固有角振動数にほぼ等しい。 したがって,図3・4のようにばね下質量に取 り付 け
たダイナ ミックダンパは,加 振角振動数 ω が ω2に一致する2次共振点付近では,図3.5(c)
のような1自 由度系に取 り付けたダイナ ミックダンパと同じように働いてばね下質量の振動を
抑制 し,その結果ばね上質量の加速度 も小さくなると考えられる。
したがって,2次 共振点付近におけるばね下振動を抑制する目的でばね下質量に取 り付ける
ダイナ ミックダンパの最適条件は,図3.5(c)の質量Mlに 取 り付けるダイナ ミックダンパの
一117一
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最適条件にほぼ等しい。この最適条件は第2章 で求めた結果を表2.1の関係に したがって,こ
のような直線振動系に適用することにより,容易に求めることができる。すなわち,最適固有
振動数比は
'讐
最適減衰比は
ん一ンll{鵠1
.
(3.25)
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O.05
＼ ご ξ ご 留'・
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γ
図3.6ダ イ ナ ミ ッ ク ダ ンパ の 最 適 条 件
iY,1
12
8
4
00
(3.26)
1 ll
1 ll
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|
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ば ね 下 質 量 の変 位 曲 線
2.5
とな る。 ここで,k=k2/k,=μ¢2であ り,一 般乗用車で はk・-O.07～0.2程度であ る。kお よ
び γ とこれ らの最適条件の関係を図示す ると,図3.6の よ うにな る。
また,μ 一4,e・O.16,γ・-O.1として,最 適条件に調整 した ダイナ ミックダンパを取 り付け
た ときのばね下質量 の変位(1Y,1)曲線 を示す と,図3.7の 実線 の よ うにな る。
図3.7から,ば ね下質量に ダイナ ミックダ ンパ を取 り付け た ときのばね下質量の 変 位 曲 線
は,図2.4の 場合 と同様に,2次 共振点付近で ダンパ の減衰 比hdの 値に関係な く,二 つ の定
点Sお よびTを 通 ることがわか る。一般乗用車程度 の μ,eの 範 囲内で は,固 有振動 数 比
ア を(3.25)式の よ うに調 整す ると このS点 とT点 の高 さはほぼ等 し くな り,さ らに 減 衰 比
侮 を(3.26)犬の よ うに調整す ると変位 曲線は これ らの点の ごく近 くで極大にな る。 ダイ ナ ミ
ックダンパをtの ように調整 した ときのSお よびT点 の横座標は,(2.3)式を修正す ること
により,ほぼ
欝}一}‡i(・;ン,i,)(3・27)
と な り,こ のgの 値 を(Y,)h,・=。 の 式 に 代 入 す る と,Sお よ びT点 に お け るY,の 値 が
求 ま る 。 す な わ ち
e2-9s,T2(Y
,)s,T==(3.28)
θ2-{1+(1+μ+r)θ2}9s,T2+(1+γ)9s,欠4
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つ ぎに,同 じ μ,θ,γ の値
につい て,最 適 ダイナ ミックダ
ンパを取 り付けた ときのばね上
質量の加速度(IZ,1)曲線 を 求
め ると,図3.8の 実線 の ように
な る。図3.8か ら,ば ね下質量
に最適 ダイナ ミックダ ンパを取
り付け ると,2次 共振点付近 に
おけ るばね下振動が抑制 され,
0.3
O.2
1Z、1
0.1i
」
?
?
?
ll
‖
ll
ll
lI
ll
ll
Il
、
μ=4
θ=0.16
γ=0.1
∫=0.955・
llA
ハ/
撫
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図3.8ば ね上質量の加速度曲線
2.5
そ の結果ばね上質量 の加 速度 も非常に小 さ くな ることがわか る。
また,こ のば ね上 質量 の加速度 曲線 も,ば ね下質量 の変位 曲線 の場 合 と同様 に,2次 共振点
付 近で減衰比hdの 値に 関係 な く二 つの定点Sお よびTを 通 り,一 般 乗用車 の μ,eの 範
囲内では,ダ イナ ミックダンパを(3.25),(3.26)式の ように調整す ると両 点の高 さはほぼ等 し
くな り,両 点の ご く近 くで極大に な る。 ダイナ ミックダンパを この よ うに調整 した ときのS,
T点 の横 座標 は前述 の(3.27)式にほぼ等 し く?こ の値を(Z・)h,=。に代入す れ ば,Sお よ
びT点,す なわち2次 共振 点付 近におけ るIZ・1の最大値が近似的に求 まる。す なわち
e29s,T2(3
.29)(Z2)s,欠=
e2-{1+(1+μ+r)e2}9s,T2+(1+γ)9s,T4
上式 より,γ←Md/Mi)=O.1の場合 の μ(-M2/Ml)
とIZ,[2次(=IZ,ls)の関係 をe(-v2/り1)をパ ラ メ ー
タとして図示す ると,図3.9の ようにな る。図中の点
線 は,前 節で述 べた最適 シ ョックアブ ソーバを取 り付
け た ときの2次 共振点に お け るIZ21の値(IZ212次一
1/μ)を示す。
この図か らわか る ように,μ,θ の値が小 さ くな る
ほ ど,シ ョックァブ ソーバ を用 いる よりもダイナ ミッ
クダ ンパを用いた方が2次 共振点に おけ るば ね上質量
の加速度を小 さ くで きる。 しか し,図3.7,図3.8か
らわか る'ように,ダ イナ ミックダンパは1次 共振点に
対 しては ほ とん ど影響を及 ば さないので,
には,さ らに,
O.5
0.4
1刎2次
㎡P.3
0.2
0.1
」
?
?
iダ イ ナ ミ 。ク ダ ンパ の場 合
、 一一ー シ ョ ック ア プ ソー パ の場 合
、
γ=0.1
＼
＼
e<0
.22、＼べ
0.20
瀞
＼
＼
、
一
一 〇.14
図3.9
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μ
2次共振点における1Z21の値
この1次共振点におけるばね上振動を抑制するため
ばね上質量 とばね下質量の間に適当な減衰が必要 となる。
3.3ダ イナ ミックダ ンパ とシ ョックアブ ソーバを併用 した場合
つ ぎに,加 振振 動数 の広 い範囲にわた ってばね上質量の加速度を低下 させ るために,ダ イナ
ミックダソパ とシ ョックアブ ソーバを併用 した場合を考え る。
この場合の 自動車の上下振動系は図3.10のようにな り,こ れがN=acos(otで表わ され る正
一119一
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ん・項
x口
y:
図3.10
弦波状路面を走行する際の運動方程式は
;:獣欝s(・ …)
上式の強制振動の解を(3.3)式の形で表わ し,さ らに(3.4)および(3.21)式の記 号を用いて,
ばね 下質量 お よびばね上質量 の変位 振幅A,,・42をaに 対す る倍率 の形で表わす と
Y12・{(e2-92)(f2-92)一`h2hdg2}嵜92{h・(f2-92)+h・(e2-92)}2…… …(・.・ )
Y22-{e2(f2-92)-4h2hdg2}!ft;fglSII・LCI
.492{h2(f2-92)+hde2}2(・.32)
とな る。ただ し
D・一[e2f2-{e2+(1+μ+γ)e2f2+f2+4h,h。}9・
+{1+(1+μ)θ2+(1+r)ゾ2+4(1+μ+γ)h,hd}94-96]・
+492[h・{f2-(1+(1+μ+γ)f2)92+(1+μ)94}
十hd{e2-(1十(1十μ γ)e2)g2十(1十γ)g4}]2(3 .33)
また,ば ね下質量 お よびばね上質量 の加速度 振幅B,,B2を 無次元形で表わす と,(3.9)およ
び(3.10)式と同じ形に なる。
(3・32)式お よび(3・10)式を用い て・μ一4,e=O.16の自動車 系に γ・=O.1の大 き さで,(3.25)
(3.26)式で与 えられ る最適条件 を満足す るダイナ ミックダンパ と,h2=0.02に調整 され た シ
ョックアブ ソーバを併せ て取 り付 けた ときのば ね上 質量 の加 速度(IZ21)曲線 を 示 す と,図
3.11のようにな る。 この図には また,最 適 シ ョックアブ ソーバのみ の場合(h,=0.08)および
最適 ダイナ ミックダ ンパのみの場合 も併せて示 してあ る。'
図3.11からわか るように,ア ブソーバの減衰が大 き くなるほ ど1次 共振点に お け るIZ21の
値 は小 さ くな るが,逆 に2次 共 振点におけ るiz21の値は大 き くな る。 したが って,加 振振動
数(g)の 広 い範囲にわた ってIZ21の値 をで きるだけ小 さ くす るためには,1次 共振 点 に お
け るIZ21の値が2次 共 振点におけ るIZ21の値に等 しくな るよ うに,ア ブ ソーバの減衰 比h,
を選ぶ ことであ る。
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図3.11ば ね上 質 量 の加 速 度 曲 線
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図3.12
(3.12)式の9iの 値 を(3.6)および(3.10)式に 代 入 す る こ と に よ り,
IZ21の値 は,近 似 的 に'
914(e4十4h229i2)
46810
ショックアブソーバの最
適条件
1次 共 振 点 に お け る
(z・)i次一(3.34){(1-g12)(e2-g12)-pte2gi2}2十4h22gi2{1-(1十μ)g12}2
ま た,2次 共 振 点 に お け るiz・1の 値 は,ほ ぼ(3.29)式に 等 し い と考 え る と,IZ・ll次=IZ・ls,Tと
お き 疏 に つ い て 解 く こ と に よ り,こ の 場 合 の ア ブ ソ ー バ の 最 適 減 衰 比 が 求 ま る 。 す な わ ち
h22・・、曇 ・ 煙 砦 竃 鵠 講 謬2-X(・ ・35)
こ こ で
Xロ914[e2-{1十(1十μ十 γ)e2}9s,T2十(1十γ)9s,T4]2(3.36)
(3.35)式に よ り,γ 一 〇.1の 場 合 の μ,eとh,の 関 係 を 図 示 す る と,図3.12の よ うに な る 。
図3.12と図3.3を 比 較 す る と,ダ イ ナ ミ ッ ク ダ ン パ と ア ブ ソ ー バ を 併 用 し た と き の ア ブ ソ ー バ
の 減 衰 は,ア ブ ソ ー バ の み の 場 合 〔(3.17)式〕 の1/3～1/4〔(3.15)式の1/2～1/3)程 度 で よ い
こ と が わ か る 。
Pt==4,e=0.16,γ一 〇.1と し て,ア ブ ソ ー バ を(3.35)式の よ う に 調 整 し た と き(h,=・O.02)
のIZ21曲 線 が 図3.11の実 線 で あ る 。 図3.11から 明 ら か な よ う に,ア ブ ソ ー バ を 併 用 した こ と
に よ っ てS,T点 はS',T'点 に 移 動 し,こ のS',T'点 が ダ イ ナ ミ ッ ク ダ ン パ と ア ブ ソ ー
バ を 併 用 した と き の ば ね 上 加 速 度 の2次 共 振 点 に 相 当 す る 。 こ のS',T'点 に お け るIZ・1の
値 を 正 確 に 求 め る こ と は 困 難 で あ る が,ほ ぼ(3.10)式お よ び(3.32)式で 与 え ら れ るIZ・1の,
g=9sお よ びg=9Tに お け る値 と考 え る こ と が で き る 。 す な わ ち
gs,T4[{e2(f2-s,T2)-4h2hds,T2}2十4gs,T2{h2(ア2-s,T2)十hde2}2]…(3.37)(Z』)s',T'2= Ds,T
ただ し,1)s,Tは(3.33)式のgに(3.27)式の9s,Tを代入 した ときの1)Gの 値であ る。
(3.37)式で与 え られ るIZ21s',T'の値は,常 に実際の値 よ りも小 さ くな り,そ の差違は μ,e
が大 きいほ ど大 き くな る。 しか しなが ら,一 般乗用車程度の μ,θの範 囲内で は,そ の差違 は
一121一
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図3.13ばね上加速度の最大値
大 き くて も5%程 度であ る。
(3.37)式に より,γ 一〇.1の と き の μ,eと
lZ21s',T・(すなわち,ば ね上 加速度 の最大値)の
関係を図示す ると,図3.13のよ うに なる。 この図
か ら,IZ21s',T'とμ,eの 関係 は,前 節 で述 べた
lZ21s,Tとμ,eの関係に似た傾 向を示 してお り,
μ,θ が小 さいほ どダイナ ミックダンパの効 果 は
大 き くな ることがわか る。 また,ダ イナ ミックダ
ンパ の質量 比 γ を大 き くすれ ば さ ら にIZ21s',T'
の値 を小 さくでき るが,図2.5か ら明 らか な よう
に,γ は0.1～0.2の範 囲に選ぶのが最 も効果的
であ る。
また,図3.11からもわか るよ うに,ダ イナ ミックダンパ とシ ョックアブ ソーバを 併 用 す る
と,2次 共 振点のみな らず,1次 共振点付近を除 く広い振動数範 囲に わた ってア ブ ソーバのみ
の場合 よ りもばね上質量の加速度 の値を小 さ くで きる。
この場合,も しアブ ソーバ の減衰 をjerkが問題 とな る低振動数範 囲ではア ブ ソーバのみの
場合の最適減衰値 〔(3.17)式〕程度に,そ れ よ り上 の振動数範 囲では(3.35)式程度 に制 御す る
ことがで きるな らば,さ らに1次 共振点に おけ るぽね上質量 の加速度 をアブ ソーバのみの場合
程 度に小 さ くす ることがで き,ダ イナ ミックダンパ とアブ ソーバの長所 を最 大限に利用 した振
動制御が行なえ ることにな る。
なお,今 までは,ば ね上質量 の加 速度 を小 さ くす るためにIZ21m。xを小 さ くす る ことだけを
考 えて きたが,実 際には,ば ね上質量の加速度は
Ix21max=avl21Z21max(3.38)
で与えられ るから,乗心地をよくするためにはVl==Vk,/Mlの値を小さ くす る,す な わ ち タ
イヤのばね定数k,を できるだけ小 さくす る努力も必要であるが,高 速道路ではかえってタイ
ヤの空気圧を上げなけれぽならない状態にあるため,タ イヤのばね定数を低下 して乗心地をよ
くす ることには限度があゑξ
/
/
4.自 動車のエ ンジン懸架系特性と車体の上下振動との関係
前章では,ば ね上質量の加速度の観点から,エ ンジン(パ ワープラン トをさす)を 固定 と考
えたときの自動車の上下振動乗心地を検討した結果,ば ね下質量に取 り付けたダイナ ミックダ
ンパが 自動車の2次共振点付近におけるばね下振動を抑制 し,乗心地を向上させるのに非常に
効果的であることを確認 した。
それ と同時に今 日では,乗心地問題において,エ ンジンの振動問題が大きな役割を占めてい
る。車体に伝わ るエンジンの振動はエンジンを弾性的に支持することによって 著 しく減少する
が,そ の反面,路 面か らの入力によってエンジン系がその固有振動数付近で共振 した 場 合 に
一122一
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は,逆 に車体に大きな力を伝達 して,ばね上質量の加速度を増大させ る原因ともなる。
したがって,エ ンジンの振動絶縁効果を高め,し かも路面の凹凸によるばね上質量の加速度
をできるだけ減少させるようなエンジン懸架系の調整がなさなければならない。
このような観点から,本章では,20Hz程度 までの低い振動数範囲における自動車の振動乗
心地を対象に,エ ンジン懸架系特性 と車体の上下振動 との関係を,従来のショックアブソーバ
のみの場合およびダイナ ミックダンパ とシ ョックアブソーバを併用 した場合について検討す る
ことに した。
4.1エンジンマウントの減衰値が防振効果に及ぼす影響
図4.1に示す ように,エ ンジン質量をME,エ ンジ ンマ ウン トのばね定数を ね,減 衰 定 数
をC君 と し,車 体は 剛体 で動 かない もの と考 え ると,エ ンジン質量に加振力FcosPtが 作 用
した ときの振動伝達率 τ は次式 で与 え られ,こ れを図示す ると図4.2のよ うにな る。
6
ME
CE
1…s.A
ゐε
FRcos(Pt－θ〉
図4.1
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図4.2よ り明 らかな よ うに,P/リE>V2の 範囲で防振 効果 が現 われ てい る。 この防 振 効 果
はエ ンジ ン系の固有振動数(りの を加振振動数(ρ)よ り小 さ くす るほ ど,ま た エンジン マ ウ
ン トの減衰値(εE)を小 さ くす るほ ど大 き くなるが,共 振点(P/VE・=1)付近 を通過す る際 の
エ ンジ ンのお どりをお さえ るためには,減 衰の大 きい方が有利であ る。
4.2乗 心地に及ぼすエ ンジン懸架系の影響(そ の1,シ ョックアブ ソーバ のみ の場合)
4.2.1ばね上質量の加速度特性
シ ョックア ブソーバを備 え,エ ンジン系の影響を考慮 した 自動車の上下振動系を図4.37)の
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図4.3
Mlli1+k,(Xl－ツ)+k、(Xl-x,)+C2(X'－il・)-O
m,。X2+k2(κ2-Xl)+leE(x2-XE)+C,(元,一元1)
+Cε(ψ2一鋤=0
吻 ㌘+kε(XE-x,)+C雄 万－iir,)-0
ように考え る。 ここで,M2eは ばね上質量(前 輪荷重か らば
ね下お よびエ ンジン重量 を除 いた ものに相 当 す る),卿 は
エ ンジン質量,kEお よびCEは,そ れぞれ エンジンマ ウン
トの上 下方向のばね定数お よび減衰定数を表わ し,そ の他の
記号は図3.1と同じ意 味を もつ。
路面の凹凸y=acoStotに対す る運動方程式 は
上式 より,定常状態におけるばね上質量の加速度振幅B2の 倍率関数を求めると
z22-(念)2-9・[電器 隠C}i]
の形で与えられる。 ここで
(4.3)
ノ1=4h20dg2{(1十μo十μoη)g2-1}
B=eo2d2-{eo2十(1十η)ゴ2十(1十μo十μoη)eo2d2}92
十{1十(1十 μo)θ02十(1十η)d2}g4-g6
C=2dg[θ02-{1十η十(1十 μo十μoη)θ02}g2十(1十η)g4
Z)=2h2。9[d2-{1+(1+μ。+μ。η)d2}92+(1+μ。)94]
E=4h20dg2,F=θ02(92-d2)
G=2deo28～H=2h209(d2--g2)
均一～傷 ,抱一ン嘉 吻一ン嘉 ρ一鴛
・一篇 妬一,念 ,・一,ン鳥.
、。一」旦4-=-9一 ω
,り1,レ1り1
(4.4)
(4.5)
(4.6)
εEはエンジンマ ウン トの減衰定数 比を表 わ し,各 種 ゴムに対 す るこの値は,概 略,表4.1の程
度であ る8)。
表4.1各 種ゴムの減衰定数比
ゴ ム 減 衰 定 数 比
天 然 ゴ ム(NR) 0.025～0.075
合
成
ゴ
ム
ク ロ ロ プ レ ン ゴ ム(CR) 0.075～0.15
ニ ト リ ル ゴ ム(NBR) 0.125～0.20
ス チ レ ンブ タジ ェ ン ゴム(SBR) 0.075～0.15
ブ チ ル ゴ ム(IIR) α125～0.20
一124一
`
■
?
?
◎
?
?
?
空気減衰制御型ダイナミックダンパによる振動制御の研究
(4.'4)式に おいて εE=∞ と考え,ば ね上質量 と してM2・ の代 りに
M2=M20十ME (4.7)
(4.8)
h20=(1十η)h2
な る関係があ るこ とがわか る。一般 の乗 用車 では η=0.25～0・35程度で ある。
(4.4)式を用いて,μ 。=4,e。=0.18,η=0.25とした ときのばね上質量の加速度(IZ21)曲
線を,dお よび εε をパ ラメータと して図示す る と図4.4のように な る。ただ し,シ ョックア
ブソーバは(3.17)式と(4.8)式の関係か ら求 まる条件
h・・一・・V:t+η+{2(1十η8)Pt・-1}e・2(…)
を 満 足 す る も の と 考 え る 。 ま た μ・=8,e。=0.24,η=0.25,d=1.3お よ び εE=0.2と した
0.4:
とおけぽ,前 章で述べた エ ンジ ン固定 の場合 に一 致す る。上式 と(3.4)および(4.6)式か ら
μo=μ/(1十η),θo=s/1十ηe
lZ、1
lz、1
0.3
0.2
q.1
?
?
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0.2
μ.=4
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図14.4ば ね上 質 量 の加 速 度 曲 線(εEの 影 響)
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図4.5ば ね上 質 量 の加 速 度 曲線(h20の 影 響)
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ときに,ア ブ ソーバの減衰 比h2・に よってIZ21曲線が変化す る状態を図示す る と,図4.5の
よ うにな る。図 中の実線はh2eが(4.9)式の条件 を満足す る場合であ る。
図4.4および図4.5から,つ ぎの よ うな ことが わか る。 ・ 、
(i)エ ンジ ン系の共振に よるばね上加速度の共振振動数(g3)は,エ ンジ ン系の固有振動
数(d)よ りもやや大 き く
93=s/1十η4
程 度 で あ る 。
(ii)
(iii)
(iv)
(4.10)
μo
に近ず く。
4.2.2エンジ ンマ ウン トの減衰値 とば ね上加 速度の関係
上で述べた よ うに,エ ソジ ソの振動絶縁効果を高め るためには,エ ンジ ンマ ウン トの減衰は
で きるだけ小 さい方が よいが,IZ・1,の値 を小 さ くす るためには,エ ンジンマ ウン トの減 衰 を
で きるだげ大 き くす る ことが望 ましい。 これ らの相反す ることの妥協点 を どこにお くかを決め
る ことは非常 にむずか しい問題であ るが,そ の 目安を得 るため に,つ ぎにIZ2r,をエ ンジン固
定 の場合 のば ね上 加速度の最大値(IZ21のに等 しくす るため のEEの 値 を求 めてみ る。
エ ンジ ン系 の共 振に基づ くばね上加速度 の共振 振動数(g3)は,図4.3に 示 した 自動車振動
系 のすべ ての減衰 を無視 した3自 由度系の振動数方程式
g6-{1十(1十μo)eo2十(1十η)d2}g4十{ee2十(1十η)d2
十(1十μo十μoη)eo2d2}g2-e,2d2==O(4.12)
か らか な り正確に求 まるが,概 略,(4.10)式と考 えて よい。 このg3の 値を(44)式に 代 入 す
れぽIZ21,の値が 求 ま り,こ のIZ2hと1Z21Mを笠置 し,εEに ついて整理す る と次式が得 ら
れ る。
:謙=:霊 ㌫ ヨ'一
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g3におけるIZ21の大 きさ(IZ213)は,εEを大 き くす るほ ど小 さ くな る。
1次共振点に対す るエ ンジ ン懸架系の影響はほ とん どない。
ア ブソーバの減衰を小 さ くす るほ ど1Z21,の値は小 さ くなるが,1次 共 振点お よび2
次共 振点におけ るばね上質量の加速度を抑制す るため には,(4.9)式程度の アブ ソー バ の
減衰が必要であ る。(μ・,θ。が小 さい ときには,さ らに小 さめで も よい〕
(V)ア ブ ソーバが(4.9)式の条件を満足す る場合を考え ると,g3が ばね下共振振 動数(g2)
よりも大 きい場合には,2次 共振点におけ るばね上質量 の加速度(1Z212)はエ ンジ ン固定
の場合の最大加速度(IZ21M)よりもやや小 さ くなる。 しか し,g3がg2よ りも小 さ く な
るに したが ってIZ212は1Z2|Mよりも大 き くな り,エ ンジ ン系 を切 り離 した 自動 車 系 の
2次共 振点におけ るIZ21の値
1'(4
.11)1z21M。=
ー
?
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た だ し,A,,B,,……,G,,H3は(4.5)式で与 え られ る ・4,B,……,G,Hのg=g3に お
け る値 であ り,ま たIZ21Mには近似 的に(3.19)式の値を代入す れぽ よい。
(4.13)式をeBに ついて解いた ときの正 の実根が求め る εEの値で ある。 もし虚根が現わ れ
た ときは,IZ213を与 えられた1Z21Mの値 まで下げ るこ とが不可能で ある ことを示 してい る。
このIZ213を小 さくでき る限界は,エ ンジ ン固定 と考 えた ときのg3に おけ るIZ21の値 で あ
る ことが推定 で きるか ら,(4.13)式にIZ2|Mの正 確な値 を代入 しておけば,dの 値に か か わ
らず虚根が現われ ることはない。
しか し,エ ンジ ン系の固有振動数が 自動車振動系の1次 共 振点に ご く近い場合,す な わ ち
dが9iに ご く近い場合には,(4.13)式は もはや正確で はない。 エ ンジ ンマ ウン トの減衰定数
比 εEを(4.13)式の ように調整 した ときのIZ21曲線が図4.4の実 線であ る。
(4・13)式を用 いて,い くつかの μ・,e。の値に対す るdと εEの関係を求め る と 図4.6の
よ うに なる。た だ し,シ ョックアブ ソーバは(4.9)式の条件を満足す る もの と考 える。
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図4.61Z213を1Z21■ に 等 し くす る た め の εEの 値
1.7
1z21,をIz21Mに等 しくす るため の εEの値 は,(ii)で述べた ことか らlz21Mが小 さい とき
ほ ど,ま た(iv)で述べた ことか らh2・が大 きい ときほ ど大 きくな ることが推定 され る。(3.19)
式 で与 え られ る1Z21M[-1/(1+η)μ・]は,μ・,ηを大 き くす るほ ど小 さ くな り,ま た(4:9)式
で与え られ るh20は μ。,e。,ηを大 き くす るほ ど大 き くな るか ら,一 定のdに 対す るeEの
値 は μ。,θ。,ηが大 きいほ ど大 き くな ることがわか る。
図4.6から明 らかな ように,εE曲 線はg3が9M(ぽ ね下共振振動数g2に ほぼ等 しい)に
一致す るときのdの 値
v-127一
明治大学 科学技術研究所紀要
砺一ン鵠 (4.14)
付 近で急激 に増大す る。 この付近では,(4.13)式で与 え られ る εEの値は防振 ゴムで得 られ る
程 度の値 よりも大 き くな り,減 衰 の大 きい合成 ゴムを用 いて もIZ21,を1Z21Mと同 じ高 さ ま
で下げ ることは不可能であ る。
そ こで,つ ぎに εEを実際 の防振 ゴム程度の値 に した ときの1Z213の値を求め てみ ると,図
4.7のようにな る。 当然の ことなが ら,一 定 の εEに対す る1Z21,曲線はd・-4M付 近 で最 大
値 を とり,こ の付近 では 「Z21,の値 を低下 させ るのにエ ンジンマ ウン トの減衰が非 常に有効 と
なる。
▲
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,図4.7一 定 の εEに 対 す るIZ213の 値
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●
通 常の乗用車では,ぽ ね下共振振動数 とエンジ ン系 の上下 あ るいは ピッチ ングの固有振動数
は,と もに8～15Hz程 度であ る。
4.2.3エンジン懸架 系特 性 と乗心地の関係
ばね上加 速度 の最大値 を小 さ くす ることを主に考 える と,(V)お よび図4.6,図4.7からわか
るように,μ 。,e。,ηの値 に応 じてエ ンジ ン系の固有振動数比dをdMよ りも4～6割 程 度
(ばね下共振振 動数 比g2よ りも2～4割 程度)大 き くとった方が よい。 これに よっ て,`ば ね
上加速度 の最大値 をエ ンジン固定の場合の最大加速度[|Z21M=1/(1+η)μ。コ 程度に小 さ く す
ることが可能であ る。
しか し,エ ンジンの振動絶縁効果を高め るために は,dをdMよ りも2～4割 程度(g2よ
りも3～5割 程 度)小 さ くとった方が よい。 この場合は1Z21の最大値が エ ンジ ン系を省 略 し
た ときの最 大加 速度[IZ21M。=・1/μ。]程度に大 き くな るので,ば ね上加速度に 関 しては不 利 で
あ る。
-128－
r)
`9
■
●
・空気減衰制御型ダイナミックダンパによ'る振動制御の研究
4.3乗心地に及ぼすエンジン懸架系の影響(そ の2,ダ イナ ミックダンパとショックアブ
ソーバ併用の場合)
ばね下振動抑制用 ダイナ ミックダ ンパ とシ ョックァ ブソーバを併用 し,エ ンジ ン系の影響を
考 慮 した 自動車 の上下振 動系 を図4.8の ように考 え る。
路面の凹凸y==acoswtに対す る この 自動車系 の運動方程式は
Mlhri+〃1(Xl－夕)+〃2(Xl－ズ、)+k・(Xl-Xd)
十C2(hri-fC2)十Cd(Cki-rkd)=O
ln2。hr2+le2(x2-Xl)+kE(κ2-XE)+C2(X2-Xl)
十CE(r2-XE)=0
▽ 〃2Eむ十 七(XE-x2)十Cβ(右 ・-X2)=0
,mdhid+kd(Xd-Xl)+C,(髭d-;bl)-0
上 式 よ り,定 常 状 態 に お け る 強 制 振 動 の 解 を 求 め,
(4.15)
さらに(3.21)お
よび(4.6)式の記号 を用 いてばね上質量 の加速度 振幅B,,B2を 無
次元形 で表 わす と,(4.4)式とまった く同 じ形 で与 え られ る。た だ し,
A・=-4dg・2[h20{∫2-(1十rif2)92十r294}
十 ノ2d{θ02-(γ4十γ1θ02)92→一γ,r594}]
B－ θ。2f2d2-(¢。2f2+e。2d2+γ・ア2d2+γle。2f2d2
+4h2。hdd2)92+{e。2+f2+γ、d2+γ3θ。2f2
+γ2e。2d2+γ・r5f2d2+4h2。h・(1+γ・d2)}94
-(1+γ ・θ。2+γ5f2+γ、d2+4h2。hdr3)96+98
C=2dg[eo2f2-(eo2十γ4f2十γleo2f2十4h20hd)92
十(γ4十 γ2¢02十γ4γ5ア2十4h20hdrl)94一γ496]
D=29[h2。{f2d2-(ア2+d2+γ1f2d2)92+(1+r、f2
+γ2d2)9`一γ696}+h,{e。2d2-(e。2+r、d2
+γle。2d2)92+(1+γ3θ。2+γ4γ5d2)9－r596}]
E=-4dg2{h20(ノ ー2-8r2)十hdeo2}
F=eo2f2d2-(eo2f2十eo2d2十4h20hdd2)92・
十(eo2十4h20hd)94
G=2dg{θ 。2(f2-d2)-4h2。hd92}i・.
H=29(d2-92){h・ 。(ア2-92)+カ4θ'}
ri==1十μo十 γ十 μoη,γ2=・1十 μo十 μoη
γ3=1+μ ・+γ,γ ・=1+η
γ・=1+γ,γ ・=1+μ 。
C2
図4.8
この場合は
κゴ
い 、
(4.16)
エンジン系の共振に基づ くばね上加速度の共振振動数(g3)の値は,図4.8に示した自動車系
のすべての減衰を無視 した4自 由度系の振動数方程式
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gs-{1+(1+μ。)e。2+(1+γ)f2+(1+η)d2}96+{e・2+f2
+(1+η)d2+(1+μ。+γ)e。2f2+(1+μ・+μ・η)e・2d2
+(1+η)(1+γ)f2d2}94-{e。2f2+e。2d2+(1+η)f2d2
十(1十μ。十r十μ。η)eo2f2d2}g2十e,zf2d2=・O(4.17)
か らかな り正確に求 まるが,ほ ぼ(4.10)式と考 えて よい。
このg3に おけ るぽね上質量 の加速度(IZ21,)をエ.ンジン固定 と考 えた ときの 最 大 加 速 度
([Z,ls'T')に等 し くす るための減衰定数 比 εEの値は,ア ブ ソーバ のみ の場 合 と同様 に,(4.13)
式 よ り求め ることがで きる。ただ し,こ の場合 は(4.13)式のA3,B,,… …,G,,H3に,そ
れぞれ(4.16)式のA,B,… …,G,Hのg=g3に おけ る値 を代 入 し,ま たIZ21Mの代 りに
(3.37)式のIZ21s'またはIZ21T'の大 きい方 の値 を代 入 しなけれ ばな らない。
(4.13)式を用いて,η 一〇.25,γ=0.1の場合 のdとeEの 関係を μ。,e。をパ ラメ ー タ と
して図示す る と,図4.9の ようにな る。 また,η=O.25,γ=0.1,μ。-4,e。=0.18として,
eEを実際 の防振 ゴム程度の値に した ときのdとIZ21,の 関係 を求 め ると,図4.10のようにな
る。ただ し,ダ イナ ミックダ ンパ お よび シ ョックア ブソーバは,そ れぞれ(3.25),(3.26)およ
び(3.35)式の条件を満足す る もの と考 え る。
図4.9の各 曲線は二つ の点付近 で急激 な高 まりを示 してお り,ま た図4.10の|Z2[3曲線は二
つ の極大点 を示 してい る。 これ らの点はg3が9s'ま たは9T'に 一 致 した とき の ・dの値 に
相 当 し,こ の付近 では1Z213の値 を低下 させ るのに,エ ンジ ンマ ウン トの減衰が非常に有効 と
な る。 しか し,減 衰 の大 きい合成 ゴムを用いて も,1Z21,をIZ21s',T'まで下げ るこ とは不可 能
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であ る。η,γを大 き くすれば,図4.9のeE曲 線 はさ らに全体 的に高 くな る。
また,εEを(4.13)式の ように調整 した ときのIZ2[曲線の一例を図4.11に示す。g3が ば ね
下共 振振 動数g2よ りも大 きな範囲では,2次 共振点(図4.11のS',T'点に相 当す る)に お
け るIZ21の値(1Z212)は1Z21S',T'よりもやや小 さ くな る。 しか しg3がg2よ りも小 さ くな
るに した が って1Z212は1Z21S',T'よりも大 き くな り,エ ンジン系を省略 した と き のIZ212の
値(IZ21so,TO)に近ず く。 この1Z21so,TOとμ。,e。の関係は,図3.13のIZ21s';T'と・μ,,eの
関係 に まった く等 しい。
似 上 の ことか ら,ば ね上質量 の最大加速度 とエ ンジンの振動絶縁効果 の両方 を考慮す ると,
dをg2よ りも2～4割 程度高 くとるか,あ るい は思 い切 って3～5割 程度低 くとった方 が よ
い ことは,ア ブソーバのみ と同様で ある。
4,4ダ イナ ミックダ イパの効 果について
まずエ ンジン固定の場合につ いて考 える と,ば ね上加速度に対す るダイナ ミックダンペの効
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果は,3.3節の図3.13に示 した よ うに μ,eが 小 さいほ ど,ま た γが大 きいほ ど大 き くな る。
しか し,ダ イナ ミックダ ンパの質量 比は γ一〇.1～0.2の範囲に選ぶのが最 も効果 的で,こ の
程度の ダイナ ミックダ ンパ では,μ<6の 場合に は,ば ね上加速度 の最大値 をア ブソーバ の み
の場合 よ りも30～75%程度小 さ くで きる。
エ ンジ ン系の影響を考慮 した場合 も,エ ンジン系 の固有振動数 お よび減衰値 を調整 す ること
に よって,ば ね上加速度の最大値を エンジン固定 の場合程度に小 さ くす ることが 可能 であ る。
この ときのエ ンジンマ ウン トの減衰値(εE)を比較す ると,図4.6お よび図4.9からわ か るよ
うに,ダ イナ ミックダンパを併用 しても,こ の εEの値は アブ ソーバのみ の場合 とほぼ同 じ程
度 ですむ。 これ は,ダ イナ ミックダンパを併用す るこ とに よって,ア ブ ソーバの減衰 〔(3.35)
式〕 をア ブソーバのみの場合 〔(3.15)式〕の1/2～1/3程度に小 さ くで きるため であ る。
b
4・5エンジンマウン トに関する一考察
4.3節,4.4節で述べたように,と くにエンジン系の共振振動数とばね下共振振動数が近い場
合(す なわちg3とg2が 近い場合)に は 路面の凹凸による加振振動数がこのばね下共振 振
動数にほぼ一致す ると,ばね下振動によってエンジン系が共振 し,これが逆にばね上質量に伝
達されてばね上質量の加速度が非常に大きくなる。 この共振時におけるエンジンのおどりをお
さえ,ば ね上質量の加速度を低下させるためには,エ ンジンマウン トの減衰値をできるだけ大
きくすることが必要となるが,こ れを減衰性の大 きい合成 ゴムを用いて ゴムだけで解決しよう
とすると,このゴム自身の内部減衰に由来す る発熱によってゴムの温度が上昇 し,疲労寿命が
低下するので,問 題が残る。 ・
また,4.1節で述べたように,エ ンジン系が共振状態にあるとき以外は,エ ンジン内部か ら
の加振力による振動の絶縁効果を高めるために,エ ンジンマウン トの減衰値はできるだけ小 さ
いことが望ましい。
これ らの問題点を解決 し,ばね上質量の最大加速度 とエンジンの振動絶縁効果の両方に対 し
て望ましいエンジンマ ウン トを得るためには,ゴ ム自体の減衰性の外に空気減衰またはシリコ
ンオイルなどの高粘性オイルを利用 して,エ ンジンマウン トに,振幅が増すと減衰性が増大す
るようないわゆる振幅比例型の減衰特性をもたせることも一つの有効な方法と考えられる。
●
5.空 気減衰制御型ダ イナ ミックダ ンパに よる,非 金属 ね じりば ねをもつ 自動車振動 系のば
ね下振動の抑制,,'、 、
第3章 および第4章 で検討 したばね下振動抑制用ダイナ ミックダンパを実際の自動車に適用
する場合,ダ イナ ミックダンパの取 り付けを容易に し,その効果を十分に発揮させるために,
懸架ばねはねじりばね型式が望ましいことは,す でに述べたとおりである。 しか し,現在,自
動車に多 く用いられている金属ねじりばねは,ぽ ね鋼のせん断弾性係数が大きいため,そ の吸
収エネルギを増大す るには非常に細長い形状に しなければならず,整 備上困難を伴なう欠点が
ある。
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そ こで,ダ イナ ミックダンパ の効果 を十分に発揮 でき,し か も吸収 エネル ギが大 き く,軽 量
で コンパ ク トをね じりばね と.Lて非 金属ね じ りばねを対 象に考 え る と,と く にFWP(Fila-
mentWindingPlastics)ねじ りば は,金 属ね じ りばねに比べ てその単位重量 当 りの吸収 エ
ネル ギを約5倍 程度 に増大す る ことが で きるので有望であ る9)。
そ こで,つ ぎに,懸 架装置 型式 をFWPね じりばね系 とし,こ のよ うな非金属ね じ りば ね
を もつ 自動車振 動系 の振幅依存性 を考 慮 した場合のダイナ ミックダンパの特性 お よび構造につ
い て検討す る ことにす る。
5.1FWPね じりばねの形状,寸 法
本実験で用いたFWPね じりばねの形状,寸 法は図5.1た示すとお りで あ る。FWPね じ
りばねは,エ ネルギの吸収性を最大にするために 〔すなわち,(せん断強さ)2/(せん断弾 性 係
数)の 値が最大どなるように〕,ヘリ・カル巻 き角度 ±15。のものを用いた。
FWPと 他の材料との単位重量当りの吸収エネルギを比較す ると,表5.19)のようになる。
e 500
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図5.1FWPね じ りば ね の 形 状,寸 法
(ヘ リカル 巻 き 角度 θ=±15。,ガ ラス 含有 率Vf=O・5,エ ポ キ シ樹 脂)
表5.1FWPと 他 の材 料 と の 吸収 エ ネ ルギ の比 較
材 料 比 重γ
許 容 せ ん 断
応 力(τ。D①
kg/cm2
せ ん 断 弾 性'
係 数(G)k
g/cm2
単位重量当りの吸 収
エ ネ ルギ
(σω)②
kg/cm2
比
＼
、
ゴ ム(60。H) 1.2 20 16 5.2 ,L8.
ナ'イ 層 ロ ン6 1.1 320 35×102 6.65 2.3
ば ね 鋼 7.8 8400'
'
77×io4 2.9 1
・W・(θ=90。U
r=o.5)
1.9 2000 5×104 10.5 3.6
・W・(0=15。U
r=O.5)
1.9 2860 64×104 17.0 5.8
① この τ。`には時間的強さ(疲れ)の 影響は入っていない。
② 仇 一〃(τat22G)÷
hF形状係数=0.5,γ=体積
5.2非金属ねじりばねをもつ自動車振動系の振幅依存性
まず最初に,懸架ばねにFWPね じりばねを用いた 自動車の上下振動系モデルにつ い て,
その振幅依存性を調べてみた。実験装置および等価直線系を図5.2,図5.3に示す。
ダイナ ミック ダンパを取 り付けないで,タ イヤを振動台によって加撮 した場合の加振振幅 と
1次および2次 共振振動数の関係を示すと,図5.4のようになる。また,タ イヤの空気圧を変
えたときの加振振幅と2次共振振動数の関係を図5.5に示す。
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(b)'ダイナ ミ ックダ ンパ あ りの と き
図5.2実 験装置(左:ね じりばね系,右:等 価直線振動系)
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この1次(ば ね上)お よび2次(ば ね下)共 振振動数は,
11eile2
nr1=-2
π
1
nr2=-2
π
ン 娩(le,'十k2)
ン
ゐ1十 ん2
〃21
これらの図から明らかなように,1
次共振振動数は加振振幅に よってほと
んど変化 しないが,ば ね下2次 共振振
動数には振幅依存性があ り,と くに振
幅の小さいところでは大幅 に 変 化 す
る。またタイヤの空気圧を上 げ る ほ
ど,一定加振振幅に対する2次共振振
動数は高 くなるが,振 幅依存性 自体は
ほぼ同じ傾向にある。
(3.11)式より,近似的に
(5.1)
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(5.1),(5.2)式を用いて,図5.4から
各加振振幅時に対するタイ ヤ お よび
FWPね じりばねの動的ばね定 数を計
算すると,図5.6のようになる。これ
か ら,タイヤの動的ばね定数は加振振
幅が3mm以 下のところでとくに 振
幅依存性が大き く,またばね上重量が
増すと減少する傾向にあ るが,・FWP
ねじりばねは振幅依存性が少な、く,ば
ね上重量に よってもほとんど影響され
ないことがわかる。
つぎに,こ のような振幅依存性をも
80
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的
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楚疋50
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図5.6タ イ ヤお よ びFWPゐ じ りば ね の振 幅 依 存 性
つ 自動車振動系に取 り付け るダイナ ミックダ ンパの固有振動数naお よび粘性 減衰定 数C,の
最適 値を求め ると,(3.25),(3.26)式と(5.2)式の関係か ら
nr2
nd=1十
γ
抵 一』 ン 、(3r1十γ)・
(5.3)
(5.4)
とな る。 ここで,Mdお よび γ(=・Md/Ml)は一定 と考 える と,naお よびC,は 自動車振 動系
のば ね下共振 振動数,碗 に比例す ることが わか る。
したがって,ば ね下質量に取 り付けたダィナ ミ㌶Zグ ンパが加振振幅に関係なく常に最大限
の効果を発揮す るためには,ダ イナ ミックダンパの固有振動数および減衰性が自動車振動系の
ばね下共振振動数 と同じ傾向の振幅依存性をもつことが必要条件となる。そのためには,ダ イ
ナ ミックダンパをタイヤと同じようにゴムと空気によって弾性および減衰性が与えられるよう
な構造 とすることが望 ましいと考えられる。
このような観点か ら,ゴ ム自体の減衰性の外に空気減衰をも発揮できる構造をもった 〔たと
えば,BS通 信機用空気減衰防振ゴム(エヤーダンパ)に 類似の〕ダイナ ミックダンパを構成
し,その振幅依存性を考察す ることにした。
5・3空気減衰制御型ダイナ ミックダンパの構造'
エヤーダンパ(空 気孔一定)は,本 来,減 衰力が小振幅時にはほとんど発生せず,大 振幅時
にのみ生起するような,い わゆる振幅制御型の防振 ゴムとして設計されたものであるから10),
これを用いてダイナ ミックダンパを構成 した場合,そ の減衰性の振幅依存性は図5.4,図5.5に
示 したような自動車振動系のばね下共振振動数の振幅依存性 とは逆の傾向を示す ことになる。
したがって,こ のエヤrダ ンパを用いたダイナ ミックダンパの減衰性がばね下共振振動数 と
同じ傾向の振幅依存性をもつためには,空気の減衰性が振幅の増加にしたが って減少す るよう
に,空 気の流出量を制御することが必要である。."『
一=135-r
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このよ うな要求に対 し,こ ・こではテーパみ ぞ付 棒お よびテ ーパ棒に よって空気減衰 を制御す
る方法を採用・した。 この よ うな空気減衰制御型 ダイナ ミックダ ンパ の構造 お よびオ リフ ィスの
空気孔面積 変化率を,そ れぞれ図5.7および図5.8に示す。
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5.4空 気減衰制御型ダ イナ ミックダンパの振幅依存性
これ らの空気減衰制御型 ダイナ ミックダンパを振動台の上 にのせ,強 制振動 させた場合の振
動台振幅に対す るダイナ ミックダ ンパの共振振動数(固 有振動数)お よび粘性 減衰定数の変化
を示す と,そ れぞれ 図5.9(a),(b)のようにな る。 この図には また,エ ヤ ーダンパの天然 ゴムの
み の減衰性 を利用 した(空 気減衰な しの)ダ イナ ミックダンパお よび一定空気孔(d-・2φ)付
きダイナ ミックダ ンパの場合 も併せて示 してあ る。
図5.9(a)および(b)からつ ぎの よ うな ことがわか る。
(i)エ ヤーダンパ の天然 ゴム 自体の減衰は振幅に よってあ ま り変 らず,ほ ぼ0.027kg・s/cm
程度 であるか ら・ ダイナ ミックダンパの最適減衰(加 振振幅に応 じて0・07～0・05kg's/cm
ていど)を得るには,ゴ ム自体の減衰性の外に振幅依存性をもった空気減衰を利用するこ
とが必要になる。
(ii)しか し,エヤーダンパの空気孔を一定にす ると,大振幅時において減衰(空 気減衰)
が増大するので望 ましくない。
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(iii)エヤーダンパを用いたダイナ ミックダンパの空気孔面積を,テ ーパみぞ付棒 またはテ
ーパ棒によって図5.8のようにス トロークとともに増大させると,空気減衰はス トローク
とともに減少 し,図5.4に示したようなばね下共振振動数とほぼ同じ傾向の振幅依存在が
得 られ る。また,こ のような空気孔面積の変化は,固 有振動数の振幅依存性に対 しても望
'ましい傾向etある
。 この場合の空気孔面積変化率は,図5.8のテーパ み ぞ 付 棒(テ ーパ
1/20×幅2mm×2本)と テーパ棒(テ ーパ1/25)の範囲内程度に選ぶのが適当と思 わ
れる。"・
(iv)しか しながら,ダ イナ ミックダンパの固有振動数および減衰性の振幅依存性は,と も
に空気孔面積変化率のみならず,オ リフィスの最小すきま(オ リフィスの最小面積)お よ
びオリフィスの有効幅などによっても影響されるので,これ らを考慮しながら調整 してい
くことが必要である。
なお,こ の場合の最適値(計 算値)は 図5.9(a),(b)のダイナ ミックダンパの振幅依存性に関
する振動台振幅A,と,図5.4の 自動車振動系の振幅依存性に関す る振動台振幅aと の間 に
は,近 似的に(3.28)式で与えられる対応があると考えて求めた ものである。すなわち
÷ 一 プ ー{e2-9s,T21十(1十μ十 γ)}e2}9s,T2十(1十γ)9、,T4(5・ ・)
ただ し,9s,Tは(3.27)式で与え られ る値であ る。
つ ぎに,空 気孔一定(2φ)の ダイナ ミックダ ンパ お よびテ ーパ1/20みぞ付棒を用いた ダイ
ナ ミックダンパを図5.2に示 した 自動車振動系のばね下質量に取 り付け,種 々の加振 振幅 の場
合について,ば ね下振動に対す るその制振効果を調べ てみた。結果 を図5.10に示す。
加振振幅a・・6mm以 内では,両 ダイナ ミックダ ンパ ともほぼ最適条件 に近 いので,ば ね下
振動に対す る制振効果 も大 きい。 しか しなが ら,空 気孔一定 のダイナ ミックダ ンパは大振幅時
(a>6mm)に な ると急激 に減衰(空 気減衰)が 増加 し,最 適条件か ら大 き くはずれ て く る の
で,そ の制振効果 も急激におちて くる。 これに反 し,テ ーパみぞ付棒 を用 いた場合は,加 振振
幅 が6mm以 上にな って も急激に制振効果が おちる ことはない。
前に も述 べた ように,一 般乗用車程度の μ,eの 範図 内(μ=3～10,e-0。14～0.22)では,
最 適 ダイナ ミックダンパを取 り付けた ときのS点 とT点 におけ るばね下質量 の 変 位[(ん/
a)s,(A,/のT]は,ほぼ等 しくなるはず であるが,本 実験 で用 いた 自動車系モデル で はeが
かな り大 きいたあ(q-・O.31～0.35),(A,/のsと(A,/a)Tの差が大 き くなってい る。
また,図519(a),(b)の計算値か ら,ば ね上重量をw2=51.4～60.8kgの範囲に変化 さ せ て
も(実 際の乗用車におけ る空車時 と満員時でのばね上重量 の変化に相 当す る),ダ イナ ミック
ダンパの髄 緋 は陥 り変化しないの℃ その制働 果噸 とんど変わらな… ζが齪 さ
れ る。 実際 に,w2・=51.4kgとして同様な実験 を行な った結果,図5.10とほ とん ど同 じ結果が
得 られ た。
参考 として,z〃2-60.8kg,振動台振幅a=3mmの 場合のばね下質量 の変位 共振曲 線,加
速度共振 曲線お よびばね上質量 の加速度共 振曲線を,図5.11(a)～(c)に示す。ばね下質量 の変位
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お よび加速度は,そ れぞれダイナ ミックダンパ取 り付け点およびアーム側車軸上における値で
あ り,また,ば ね上質量の加速度はばね上本体先端の自記加速度計取 り付け点における値であ
る。(図5.2参照)'t" L
これらの図か らわかるように,各共振曲線の場合 とも,実験値 と計算値の傾向はかな りよく
一致 してお り,ダ イナ ミックダンパの効果 もはっきりと現われている。
6.む す び
(1}エンジン固定の場合を考え ると,ダ イナ ミックダ ンパ とシ ョックアブ ソーバを併用すれ
ば,シ ョックアブ ソーバ のみ の場合 よりもばね上質量 の加速度 の最大値 を小 さ くす ることがで
き,こ の ダイナ ミックダンパ の効果は μ(ば ね上質量/ばね下質量),ε(ばね上 固有 振動数/ば
ね下 固有振動数)が 小 さいほ ど,ま た γ(ダ ンパ の質量/ぽね下質量)が 大 きい ほ ど大 き く な
る。 しか し,ダ イナ ミックダンパの質量は γ=0.1～0.2の範 囲内に選ぶ のが最 も効果 的 で,
この程 度 のダイナ ミックダ ンパでは,μ<6の 場合には,ば ね上加速度の最大値 をシ ョッ ク ア
ブ ソーバのみの場合 よりも30r-75%程度小 さ くでき る。 しか し μ>6の 場合には,ダ イ ナ ミッ
クダンパの効果は少 な く,シ ョックアブ ソーバのみ でも法 分 であ る。
レ
② エンジン系の影響を考慮 した場合 も,エ ンジン系の固有振動数および減衰値を調整する
ことによって,ばね上加速度の最大値をエンジン固定の場合程度に小さくすることが可能であ
る。
(3)空気 タイヤをもつ 自動車振動系には振幅依存性があるため,ば ね下質量に取 り付けたダ
イナ ミックダンパが広範囲な振動状態において常に最大限の効果を発揮す るためには,ダ イナ
ミックダンパの固有振動数および減衰性が 自動車振動系のぼね下共振振動数と同じ傾向の振幅
依存性をもつことが必要条件となる。
(4}このようなダイナ ミックダンパの減衰性を ゴム自体の減衰性だけで解決することは,減
衰特性 と減衰値の不足からむずか しく,ダイナミックダンパをゴム自体の減衰性の外に空気減
衰を発揮できるような構造としジしかもこの空気減衰が振幅 とともに減少す るように,空気の
流出量を振幅に応 じて制御す ることが必要である。このようなダイナ ミックダンパの一つ とし
て,こ こに示 したようなエヤーダンパを用い,テ ーパみぞ付棒またはテーパ棒によって空気減
衰を制御す るタイプのものもこれらの要求をほぼ満足する。
㈲ しか し,実際の自動車に取 り付けるダイ渋、ミックダンパでは,こ こで述べた空気減衰制
御型ダイナ ミックダンパの1.5～2倍程度の減衰が必要となるので,ブ チルゴムのような減衰
性の大きいゴムを使用し,ゴ ム部の形状,寸 法およびオ リフィスの形状,寸 法を変えることに
よって,さ らに ゴム自体の減衰および空気減衰を大きくすることが必要となる。
(6}ダイナ ミックダンパの取 り付けを容易に し,その効果を十分に発揮させ るだめには,懸
架ばねはね じりばね型式が望 ましい1乏 くにFWPね じりばねは,吸 収エネルギが大 き く,
軽量で コンパク トなね じりばね機構が得 られ る点で有望であるが,こ の問題についての詳細は
参考文献⑨を参照されたい。 、
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おわ りに,終 始 ご懇篤なるご指導をいただいた本学福田秀雄教授に厚 く謝意を 表 す る。 ま
た,有 益な助言を下さったブリヂス トンタイヤ.株式会社の手塚利弥太次長に深謝す るしだいで
ある。なお,数値計算はすべて明治大学計算センターで行なった もので,同 センターのご協力
にお礼申し上げたい。
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